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RESUM 
A partir del model de simulació d'un sistema informatic de temps real ben 
caracteritzat s'han realitzat diverses execucions del model per a obtenir 
dades que ens portin a determinar l'estimació de la magnitud més caracte-
rística, com pot ésser el temps de resposta. 
Les metodologies de simulació que s' han fet servir han estat 
- una combinació dels metodes de "batch means" amb les repeticions inten-
tant d'assegurar al maxim la independencia entre les observacions rea-
litzades. 
- la regenerativa. 
Les conseqüencies que s'en treuen son, a favor del metode regeneratiu , 
l'estalvi de temps d'ordinador i la millor qualitat de les estimacions 
que s'obtenen. 
INTRODUCCIÓ 
L'objectiu d'aquest treball es la comparació dels resultats obtinguts amb 
un mateix model d'un sistema informatic tractat per simulació quan els re 
sultats s'obtenen per regeneració i quan s'obtenen per "batch means". 
~bans pero d'entrar en materia, dos mots sobre la necessitat de fer ser-
vir models per a analitzar el comportament d'un sistema informatic. 
Per a justificar la configuració i el temps de resposta d'un sistema que 
treballi en temps real existeixen varis metodes, fonamentats la major 
part d'ells en la confecció de models, l'analisi dels quals ens proporcis: 
na els temps de resposta i la situació del material d'una configuració d~ 
terminada quan se la sotmet a la carrega que es consideri. Aixo ens per-
met determinar els punts crítics, corretgir-los i arribar a la configura-
ció idonia a cada cas. 
Entre els models que podem fer servir tenim : 
a) Sobre una maquina amb la configuració hardware i software es simula 
l'arribada de les transaccions en el nombre i la proporció que s'esti-
mi convenient, i mitjan~ant un monitor hardware o software prendre me-
sures del comportament del sistema. 
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b) Construir un model de les cues i les estacions de servei que hi ha en 
el sistema, que podem tractar o be per metodes analítics, o be per me-
todes de simulació per a obtenir els mateixos resultats que en el cas 
anterior. 
En aquest treball es construeix un model que es tracta després per simula 
ció. 
Models basats en teoría de cues. 
Aquests models es caracteritzen per xarxes dels següents elements 
a) Una estació de servei. 
b) Una cua. 
c) Les transaccions que arriben al sistema. 
El funcionament elemental es el següent : 
Les transaccions arriben al sistema a intervals que poden estar repartits 
segons una distribució de probabilitat o a mida que surten del sistema 
precedent en el cas que estiguin lligats constituint una xarxa. 
A l'arribar al sistema pretenen rebre servei de l'estació, que pot tenir 
un o varis canals, durant un cert temps que també pot tenir una determina 
da distribució de probabilitat. 
Les transaccions quan arriben poden trabar lliure al menys un dels canals 
dé servei, en el qual cas son ateses immediatament. En cas contrari, es 
a dir quan tots els canals de servei estan ocupats, la transacció entra 
en una cua d'espera que pot adoptar diferents formes i polítiques. 
La utilització d'un llenguatge de simulació especialitzat facilita la re-
presentació i tractament del model a fi d'obtenir-ne els resultats desit-
jats. 
Aplicació als sistemes informatics. 
Els paragrafs precedents ens permeten veure que aquest tipus de models 
s'adaptan a la representació dels subsistemes que constitueixen un siste-
ma informatic. 
MODELITZACIÓ D'UN SISTEMA INFORMATIC. 
C.P.U. 
Entre els programes que existeixen en la memoria i que requereixen ús de 
la CPU s'estableix una cua que van atenent la/les CPU. En cas de que hi 
hagi dues CPU, la primera transacció de la cua, si la primera esta desocu 
pada va a ella, si no, intenta utilitzar la segona i si també esta ocupa-
da segueix a la cua fins que s'allibera una de les CPU. 
Realment el funcionament de la CPU es quelcom de més complex, pero en el 
cas que s'ha estudiat, al dedicar-se e1 sistema a tractar un mateix tipus 
de programes podem prescindir del repartiment del temps de CPU en "quanta" 
(algorismes tipus Round Robin o similars) entre els programes presents en 
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memoria i admetre aquest model simplificat. 
El temps d'ocupació de cada CPU dependra de l'AIET (Average Instruction 
Execution Time) i de les instruccions executades entre dues E/S consecu-
tives. 
Respecte a l'AIET cal tenir en compte l'arquitectura del sistema quan hi 
ha més d'una CPU a fi de considerar, per exemple, els conflictes d'accés 
a memoria per part dels dos processadors. 
Discos. 
En els subsistemes de discos el model de cues es quelcom més complex. DaE_ 
tuvi, tenim una cua per cadascun dels discos que composen el subsistema 
on tenim les sol.licituds d'E/S pendents. 
Quan una d'elles adquireix el disc, es provoca el moviment del bra~ per a 
despla~ar-lo fins el cilindre adequat. Realment per a adquirir el disc cal 
que estiguin lliures simultaniament el disc i la unitat de control, per~ 
la incidencia d'aquesta coincidencia en el temps de resposta es molt baixa 
L a fi de simplificar el model normalment no es considera. 
Quan el bra~ ha arribat a la posició demanada, sol.licita servei de la 
unitat de control a fi de realitzar la transferencia, i si esta ocuJ?9.daes 
posa en una cua. Quan la unitat de control esta lliure, l'adquireix du-
rant un temps que es la suma dels de latencia fins que el registre arriba 
sota el cap de lectura/escriptura i de transferencia del registre. 
Quan hi han dues unitats de control, segons el sistema operatiu es poden 
adoptar diferents polítiques pera distribuir elsaccessosentre tates 
dues. En aquest cas el sistema operatiu fa que s'intenti fer la transfe-
rencia a través d'una d'elles (la primaria) i si esta ocupada s'envia a 
la segona (la secundaria) on queda en cua si esta ocupada. 
El temps dels moviments dels bra~os dels discos s'han simulat de la forma 
següent : 
- Es coneix per cada disc la distribució i ocupació dels arxius. 
- Es suposa que en un cas de temps real tots els registres d'un arxiu te-
nen la mateixa probabilitat d'accés. 
- Per cada accés es coneix la posició anterior del bra~ i el seu nou des-
tí, dones el nombre de cilindres que s'ha de despla~ar. 
Coneixent la distancia i la funció (que depen del tipus de mecanisme 
d'accés) que relaciona distancies amb temps, podem calcular per cada 
accés la durada del despla~ament del bra~. 
Els temps de latencia es poden considerar uniformement repartits entre 
cero i el temps d'una volta completa. (En aquest cas no s'ha considerat 
la possibilitat d'emprar el sensor de posicionament angular). 
En aquest cas s'ha suposat que l'ocupació dels arxius es fixa durant la 
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simulació i per tant no cal simular la gestió dels espais dels arxius en 
disc. 
Memoria. 
La memoria de l'equip simulat té una part permanentment ocupada pel sof-
tware basic, pels de gestió de les comunicacions i de la base de dades i 
pels bancs d'instruccions de les transaccions que es consideren fixos en 
memoria. Dones, el que realmen.t es simula es la gestió de la memoria lliu 
re que queda un cop s'ha descomptat la part suara esmentada. 
Realment les transaccions estableixen una cua per a entrar en memoria i 
ho fan si tenen lloc per a ubicar el seu banc de dades i si no, romanen 
en la cua. 
Comunicacions. 
En aquest cas no s'ha simulat la xarxa de comunicacions pero si s'ha tin-
gut en compte l'ús de la CPU i de la memoria en la gestió de les comunica 
cions. 
Transaccions. 
Cada transacció es simula per una sequencia alternada d'accessos a la 
CPU i als discos segons els perfils que es defineixen en funció de l'apl..!_ 
cació que tracten. L'estructura es la següent : 
- Es generen les transaccions a intervals distribuits segons una Ilei ex-
ponencial i s'adrecen a rutines on se'ls hi assignen valors als parame-
tres que les caracteritzen. 
- Es reuneixen en una rutina que tracta l'entrada a memoria. 
- La simulació propiament dita es la seqüencia d'accessos a la CPU i als 
discos d 'acord amb el perfil corresponent. Tant els accessos a la CPU i 
als discos es simulen per crides a rutines que simulen aquestes accions. 
- Finalment hi ha la rutina d' alliberament de la memor'ia. 
METOOOLOGIA 
L'objectiu de les e~periencies de simulació amb el model proposat consis-
teixen en investigar el comportament del sistema en estat estacionari es-
timant puntualment i per intervals els valors mitjos de les variables que 
caracteritzen la resposta del sistema. 
L'assolir l'objectiu esmentat presenta dues dificultats basiques, comuns 
a tots els processos de simulació de sistemes discrets. 
- Suposant que el sistema que estudiem tingui un estat estacionari, abans 
d'assolir-lo el model passara per un regim transitori determinat per 
les condicions inicials i, en general, es difícil de determinar quan ha 
entrat el model en l'estat estacionari. El primer problema que es plan-
teja es, dones, la determinació de l'estat estacionari. 
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- D'altra banda existeix una dependencia estadística entre lessuccessives 
observacions de l'estat estacionari que, en general, no son independents 
sino que tenen una correlació apreciable 
Els metodes d'analisi de l'estat estacionari es poden dividir en dues cla 
sses principals 
- de disseny de la simulació de manera que s'obtinguin observacions esta-
dísticament independents que permeten d'aplicar els metodes de l'esta-
dística classica a l'analisi dels resultats obtinguts amb la simulació. 
- d'analisi directe de les dades correlades, emprant els metodes d'anali-
si de series temporals. 
Dins de la primera classe hi han tres procediments classics per a obtenir 
observacions estadísticament independents : 
1. Metode de les repeticions que consisteix en dur a terme K execucions 
independents del model de simulació amb m observacions a cadascuna. La 
independencia es consegueix fent servir diferents successions de nom-
bres aleatoris a cada execució amb el mateix estat inicial. 
2. Metode de les "batch means" que consisteix endura terme una execució 
de llargada N del model de simulació dividint el conjunt de les obser-
vacions d'aquesta execució en K segments de m observacions cadascun. 
Si Xi és el valor mig de les observacions de l'i-essim lot i s'escu-
lleix m prou gran, les Xi no estaran practicament correlades. Si no 
ho esta i estan distribuides normalment, aleshores també son indepen-
dents. A la practica, malgrat que les Xi no tinguin una distribució 
normal, s'accepta que son independents si no estan correlades. 
3. Metode regeneratiu, que es pot fer servir si el sistema es regeneratiu 
i es diu que ho és si hi ha una successió de punts creixent en el 
temps, denominats de regeneració, tals que en ells el model del siste-
ma comen~a cada vegada en les mateixes condicions. L'execució de la si 
mulació es divideix aleshores en una seqüencia de blocs independents 
igualment distribuits. 
Tal com ja s'ha dit, els metodes d'analisi que s'han escollit cauen dins 
l'area de l'estadística classica 
una combinació dels metodes de repeticions i "batch means". 
- metode regeneratiu. 
El model del sistema informatic s'ha construit en GPSS i s'han realitzat 
vuit execucions independents, partint del mateix estat del sistema i en 
cada execució s'han fer cinc lots de 2000 observacions cadascun. 
La independencia de les execucions s'ha obtingut escollint un conjunt de 
generadors de nombres pseudo-aleatoris delsque, de forma standard, propoE_ 
ciona el GPSS. Concretament es van emprar els generadors 2, 3, 5, 6 i 4 
per a generar les mostres de la simulació de l'estat transitori. El pro-
cés de simulació va continuar en cada repetició fins a l'estat·estaciona-
ri, i aleshores en cada repetició es van canviar els generadors, fent seE_ 
vir les mostres qenerades pels nous qeneradors per a continuar dins de 
107 
cada repetició amb la formació dels lots fins a totalitzar el conjunt de 
10.000 observacions per cada procés. D'aquesta manera s'assegura que ta-
tes les repeticions es fessin a partir del mateix estat inicial i que 
cadascuna d'elles fes servir una mostra de nombres aleatoris independent 
per haver estat generada per una combinació diferent de generadors. Les 
combinacions que s'han fet servir son : 
REPETICIÓ COMBINACIÓ DE GENERAOORS 
3, 4, 6, 7, 5 
2 4, 5, 7, 8, 6 
3 2, 3, 5, 6, 4 
4 6, 10, 2, 3, 9 
5 7, 8, 10, 1, 9 
6 6, 7, 9, 10, 8 
7 5, 6, 8, 9, 7 
8 8, 9, 1, 2, 10 
Els generadors de nombres pseudo-aleatoris que fa servir el CPSS son de 
tipus congruencial mixtos amb les següents característiques 
R1H'DOM RANDOM RANLlOM R AN DOM 
GENE:'.ATOR MULTI'.'LIER INCHMENT SEEO 
1 1?207"3125 !"J 122('17J3125 
2 31415926')3 271B281829 31749 34465 3 
3 271F«2818¿? 3141592653 78310017SS 
4 In ,:,,e 4 4 9 9 3 7 3 72ó1Ll67C85 7 8 8 8 6 36 4 !¡ 8 
~: l7?498763L9 7261L67U85 2l65338 1J5Jl 
f. 3ü~l757812C. 7?61L67G85 3CJ517578125 
7 2 ~; 6 s 7 2 72 '13 3C::·CH!22~ 2s6s121n3 
,e, 1[79364 57 4Z92354 fi'793b43 7 
9 22li387f22¿} 6891 22438762221 
ir_' 1:21444317 9?11132f, 621444377 
Com s'ha dit abans, un dels problemes dels metodes de repeticions i de 
batch means es el poder assegurar que es parteix de l'estat estacionari. 
Ja que cadascuna de les repeticions ha de comen~ar en aquest estat, s'ha 
dut a terme una analisi previa, fent servir el metode de batch means on 
s'estudia la mostra de les 2000 primeres observacions, dividides en 20 
lots de 100 observacions. 
Els resultats obtinguts foren 
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l'avantatge inicial del metode regeneratiu davant dels altres dos consis-
teix en que l'agrupaci6 aleatoria d'observacions que proporcionen els 
punts de regeneració, produeixen blocs independents identicament distri-
buits, des del principi de la simulaci6, la qual cosa permet d'evitar els 
problemes de la depe~dencia estadística entre les successives observacions 
i de la determinaci6 previa de l'estat estacionari, la qual cosa permet 
de definir uns millors estimadors. 
El requeriment clau, per a que existeixin punts de regeneració i s'obtin-
guin els corresponents blocs independents i identicament distribuits, es 
que el sistema que s'ha de simular torni amb certa freqüencia a un estat 
específic i que el temps mig entre aquestes tornades sigui finit, ja que 
es diu que un sistema es regeneratiu si existeix amb probabilitat u una 
successi6 creixent i infinita d'instants aleatoris, denominats punts de 
regeneració en els que el sistema torna a comen~ar estocasticament. 
El sistema estudiat es pot representar esquematicament pel següent diagr~ 
ma de xarxa de cues, 
11111 Q ill lll llll..,..._ _ _.. CPU 11-----........ 
QUC.Jlll 
QUt211 
on les cues tenen el comportament descrit al paragraf 2. 
Si indiquen per E l'esdeveniment arribada d'un element al sistema quan 
esta buit, les hipotesis de comportament del sistema que acabem de formu-
lar, ens permeten assegurar que cada vegada que es produeix E el sistema 
torna a comen~ar estocasticament. Per tant, si l'esdeveniment E es repe-
teix a intervals de temps finits entre repeticions succesives, la seva 
aparició defineix un punt de regeneració del sistema. Si denominem S(t) 
el nombre de sortides del sistema en l'interval (0,t) i suposem que 
p.*= lim 
t- 00 
S(t) 
t 
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podem definir la intensitat de trafec del sistema com 
i formular la conjectura de que : 
p 
si p<l l'esdeveniment E es repeteix a intervals de temps finits i com 
a conseqüencia prenem l'aparició d'E com un punt de regeneració. 
ESTIMAOORS EMPRATS 
"Batch means". 
En el metode de les repeticions combinat amb les "batch means" hem pres 
com i-essima observació de la j - essima repetició el resultat del i-essim 
"batch", de manera que el valor mig Xj i la varian~a Oj2 de j-essima rep~ 
tició son : 
n 
xj 
n 
¿ 
i=1 
xij 
n 
ªj 2= 
n-1 L (Xij - x. > 2 J 
i=1 
La combinació dels resultats dels valors mitjos independents de les p re 
peticions dona com estimacions per al valor mig X i la varian~a a2: 
X 
p 
p 
L j=1 C1·2 J 
d'on resulta un interval de confian~a 
Ara bé, cal tenir en compte que si les dades de la sortida de la simula-
ció estan correlades, l'estat estacionari correspondra al d'un procés es-
tocastic estacionari covariant. En aquesta situació l'efecte de la corre-
lació no afecta a l'estimació del valor mig pero s'ha de dur a terme una 
correcció en l'estimació de la varian~a de X, tenint en compte les auto-
covariances. 
Un estimador puntual de les autocovariances entre les observacions es 
n-K 
n-K E (Xt~K -X), K = 0,1 .•. ,n-1. 
t=1 
n 
n 
~ 
t=1 X 
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A partir d'aixo es pot construir el següent estimador no esbiaixat de la 
varian~a de la mostra 
O"~ 
X 
n 
n-K 
K-1 
{Ré2 L: 
s=l 
K < n 
Un problema difícil de resoldre en moltes ocasions es el de determinar 
l'ordre de K de l'esquema autorregressiu. 
Fishman suggereix una solució empírica, que es la que hem adoptat, i que 
consisteix en avaluar a2. per dif erents valors de K i tenir en compte que 
el producte n a~ ha de x romandre constant. 
Metode regeneratiu. 
Suposant que O< El < E2 < ••• es la successió de punts de regeneració, 
def iniriem com a llargada del cicle 
el nombre d'entitats que han abandonat el sistema durant l'i-essim cicle. 
Aleshores ·si Yi es la suma dels temps d'espera a l'i-essim cicle, un esti-
mador del temps mig d'espera sera: 
E( ) = E(Y) 
w E(a) 
Per a un total de n cicles, obtindriem el conjunt d'observacions 
i 
En general, ja que els cicles son independents i identicament distribuits 
també ho' son les Yi que acostumen a estar fortament correlades amb les ªi· 
Per a aquestes observacions tindriem els estimadors 
n n 
y ¿ yi Cl = L ªi n n 
i=l i=l 
Un estimador puntual classic de E(w) es 
y 
r = e ii 
amb un interval de confian~a re ± de, que es 
de = Z1-1!. Se 
2 al~ 
on 
52 sfi - 2rc sr2 + r2 S~2 e e 
essent n 
5f 1 varian~a de les mostres Yj n-1 E (Yi - Y)2 i=l 
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varian~a de les mostres aj 
n-1 
covarian~a de les mostres (Yi' ai) 
n 
i=l 
n-1 
n L (YcY>~i-c0 
i=l 
~quest esquema suposa que la dimensió de la mostra es prou gran com per 
que, segons els resultats del teorema central del límit, es pugui aproxi-
mar la distribució de la mostra per una llei normal. En cas contrari re 
proporciona una estimació esbraixada. Per a mostres petites el metode de 
Jacknife proporciona millors estimadors puntuals: 
rj ± dj 
essent 
n 
rj 
n L e. l 
i=l 
(}) j_!i L yi ei n - (n-1) 
L ªi 
j ¡li 
i dj tn-1, a/2 sj 
rn 
n 
2 L e.-r.) 2 s. J l J n-1 on 
i=l 
RESULTATS OBTINGUTS 
Combinació de les "batch means" amb les repeticions. 
OBSERVACIÓ NOMBRE DESVIACIÓ 
REPETICIONS 1 2 3 4 5 MITJA STAND AR 
1 5527.3 5909.3 5384.3 5760.8 5894.3 5695.19 231.6438 
2 5950.0 5728.0 5523.8 5502.2 5805.9 5701. 98 190.1891 
3 5744.7 5600.0 5794.0 5894.0 5634.5 5733.52 119.6635 
4 5707.7 5492.4 5641.1 5848.2 5802.0 5698.31 140.5069 
5 5870.8 5494.2 5406.3 5515.1 5576.7 5572.62 177.5057 
6 5877 .6 5656.8 5426.7 5716.7 5658.2 5667.20 161.8076 
7 5751.3 5628.7 5812.5 5491.1 5646.3 5665.97 123.6222 
8 5898.5 5586.4 5888.5 5621.3 5760.8 5751.0801 145.5075 
- --
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L'analisi de la varian~a de la taula de resultats ens proporciona una 
- varian~a entre files 14710, graus de llibertat 7 
- varian~a dins de les files 30472, graus de llibertat 32 
Fratio : 0.48273 
i com F7;32;0.95 = 2.33 
queda garantida a aquest nivell la independencia de les repeticions, la 
qual cosa ens permet fer servir els estimadors definits a l'apartat ante 
rior : 
X 5685.7334 
s 27254.6453 
i l'interval de confian~a resultant al 95% es 
5685.7334 ± 138.04046 
Cal fer notar que el reduit nombre d'observacions (degut a la durada de 
cada simulació) no ha permés utilitzar un millar estimador de la varian~a 
de la mostra, com el que s'ha descrit abans, encara que s'ha pogut detec-
tar una forta autocorrelació que posaendubte la validesa de l'estimació 
realitzada. 
Metode regeneratiu. 
S'ha obtingut un total de 407 cicles superiors a 5 transaccions, que 
constitueix una mostra prou gran per a justificar l'aplicació del teore-
ma central del límit. S"han fet servir els estimadors normal, re i el 
Jacknife rj (tenint en compte que les dimensions dels cicles son normal-
ment petites). Els resultats obtinguts son: 
y 134820.94336 
a 23.16462 
re= 5820.12347 
interval de confian~a al 0.95 : de= 124.12338 
rj = 5821.01044 
interval de confian~a al 0.95 . dj = 124.379992 
Es notable la consistencia d'ambdues estimacions, confirmada a més a més 
pel fet d'una absencia practicament total d'autocorrelacions. Aixo era 
d'esperar per la justificació teorica del metode, comprovada empíricament 
per l'analisi de la funció d'autocorrelació. 
D'altra banda cal fer resaltar la diferencia significativa entre aquesta 
estimació i la duta a terme pel metode anterior. Aquesta diferencia es 
explicable pel fet de que s'han eliminat els cicles inferiors o iguals a 
5 observacions. Analitzats aquests cicles es comprova que corresponen a 
aquelles situacions en que intervenen transaccions curtes i, per tant, 
la seva eliminació introdueix un esbiaixament 
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Refent l'analisi sense eliminar tals cicles s'obté 
y 102397.44 
a 17.8381 
re = 5740.3686 
amb un interval de confian~a al 0.95 de 121.02184 
rj = 5741.3817 
amb un interval de confian~a al 0.95 : dj 121.32935 
CONCLUSIONS 
Els resultats obtinguts, la consistencia de les estimacions i la seva pr~ 
cisió, juntament amb el considerable estalvi de temps de CPU -(es te que 
tenir en compte que cada una de les 8 repeticions ef ectuades pel primer 
metode va consumir un terme mig de una hora 25 minuts de temps de CPU de 
un ordinador UNIVAC 1100/10, a la qual cosa es tindria que afegir el 
temps consumit en l'analisi de l'estacionaritat; mentre que el metode 
regeneratiu va consumir una mica mes que el terme mig pero solament va 
necessitar una execució)- fan altament aconsellable la utilització del 
metode regeneratiu en l'estudi per simulació d'aquells sistemes per als 
que es poden definir clarament punts de regeneració. 
BIBLIOGRAFIA 
Fishman, G.S. 
Concepts and methods in discrete event Digital Simulation. 
John Wiley and son (1973). 
Kleijnen, J.P.C. 
Statistical Techniques in Simulation. 
Marce! Dekker (1975). 
Sargent, R.G. 
Statistical Analysis of Simulation output data. 
Sigsim Simuletter, vol. 8, nQ 3, (1977). 
Crane, M.A. and Iglehart, D.L. 
Simulating Stable Stochastic Systems I General Multiserver queues. 
Journal of ACM, vol. 21, nQ 1, (1974). 
Simulating Stable Stochastic Systems II Markov Chains. 
Journal of ACM, vol. 21, nQ 1, (1974). 
Simulating Stable Stochastic Systems III : Regenerative processes 
and discrete-events simulations. 
Operations Research, vol. 23, nQ 1, (1975). 
Iglehart, D.L. 
Simulating Stable Stochastic Systems V : Comparions of ratio estima-
Naval res. Logist. Quart. vol. 22, nQ 3, (1975) /tors. 
116 
J. Barceló; R. Puigjaner 
kleinrock, L. 
Queuing Systems. 
John Wiley and Sons (1976) 
Martín, J. 
Design of Real Time Computer Systems. 
Prentice-Hall (1977) 
117 
